


ي أكسيد الكربون مع الإش : 7-6
ن وثانن ي نقل غازي الأكسجي 

ارة إلىيصف دور خلايا الدم الحمراء فن
:دور كل من

ن • الهيموجلوبي 
أنهيدريزكربونيك •
الهيموجلوبينيكتكوين حمض •
ن تكوين • .الكاربامينوهيموجلوبي 
ح أهميته: 7-7 .يصف انتقال الكلوريد ويشر
ي أكسيد الكربون:  7-8

ي نقل ثانن
ن
.يصف دور البلازما ف

ن شخص بالغ: 7-9 ن من هيموجلوبي  ح منحنن انفكاك الأكسجي  .يصف ويشر
ي : 7-10

ن الموجود فن ي للأكسجي 
ن عند الضغط الجزن  ح أهميّة منحنن انفكاك الأكسجي  ن يشر ي 

َ
 الرئت

ي أنسجة
وفن

.الجسم الأخرى
ح أهميته: 7-11 .يصف تأثي  بور ويشر



:ا علىيحتوي جسم الإنسان تقريب  
5L  5من الدم وتبلغ كتلتهKg

الدم

ة من الخلايا لا  قطع صغير
تحتوي على نواة

خلايا الدمابلازم

خلايا الدم الحمراء●

اءخلايا الدم البيض● 

الصفائح الدموية● 

5×1011

2.5×1013

6×1012

ونية  ائفة بألوان ز ( الماسح)صورة مجهرية إلكير
جرى تلوين خلايا الدم الحمراء . لدم إنسان

فائح وخلايا الدم البيضاء بالأزرق والص. بالأحمر
x5000الدموية بالأصفر 



:ا علىيحتوي جسم الإنسان تقريب  
5L  5من الدم وتبلغ كتلتهKg

الدم

خلايا الدمابلازم

ينقل المواد الذائبة من 
ي الجسم

ن
جزء إلى آخر ف

ي بلازما ا-1
ن
لدم من ينتقل الجلوكوز ف

كبد الأمعاء الدقيقة إلى الكبد، ومن ال
.إلى جميع خلايا الجسم الأخرى

ن تنتقل اليوريا من الكبد إلى-2 ي 
َ
الكليت

رارة تنقل بلازما الدم الح
ي جميع أنحاء الجسم

ن
ف

نه
ّ
 نوعيّة عالية تمك

ّ
من للماء سعة حرارية

امتصاص الكثي  من الطاقة الحرارية دون أن
ا ً .ترتفع درجة حرارته كثي 

بلازما الدم سائل أصفر باهت● 

تذوب فيها مواد مختلفة● 

95%تتكون أغلبها من الماء بنسبة ● 

ي يتكوّن من بلازما الدم، فإنه يحتوي ا على وحيث إن السائل النسيج 
ً
أيض

ي السائل تساعد السعة الحراريّة النوعيّة العالية ل. نسبة عالية من الماء
ن
لماء ف
ي كل الج

ن
ي الحفاظ على درجة حرارة ثابتة نسبيًا ف

ن
ي ف .سمالنسيج 

لماذا  
 
اأيض



حيث تم صبغها ب. صورة مجهرية ضوئية لدم الإنسان
ي الداكن  x1600بدت نوى الخلايا باللون البنفسج 

ي 
 
رسم تخطيطي لأنواع الخلايا كما كانت تشاهد ف

.مصطبغةمسحة دم 



ن لاحتوائها على الهيموجلوب ي 

لماذا لونها أحمر ؟
ن من ن كروي، ينقل الأكسجي  وهو بروتي 
ن إلى أنسجة الجسم الأخرى الرئتي َ

ات راءتركيب خليّة الدم الحممير 

ي ن
ن
سبة يكسب الخلية زيادة ف

مساحة سطحها إلى حجمها

ن بسهولة وبشعة من وإلى الخلي ةانتشار الأكسجي 

ّ مقعر الوج ير  لخلايا الدم الحمراء شكل قرصي
َ
ه

لماذا

الدم 
الحمراء

خلايا



ات راءتركيب خليّة الدم الحممير 

ا
 
لخلايا الدم الحمراء حجم صغير جد

يّة تقريبًا، مقارنة مع قطر خلμm 7إذ يبلغ قطر الواحدة منها 
μm40الكبد المتوسطة 

ل جميع جزيئات الهيموجلوبير  داخ-1
الخليّة قريبة من غشاء سطحها

ن بش  نها من تبادل الأكسجي 
ّ
عة مع مما يمك

السائل خارج الخليّة

ات خلايا الدم الحمراء بإمكانها المرور داخل الشعير -2
ة الضيقة البالغ عرضها 

ّ
فقطμm 7الدموي

ن قريبًا ما أمكن من ا لخلايا يصبح الأكسجي 
ي تحتاج إليه

.الن 

ما أهمية هذا الحجم الصغير ؟



ات راءتركيب خليّة الدم الحممير 

ات الدمويّة أضيق من قطر خليّ  ة الدم تكون بعض الشعي 
.االحمراء، ومع ذلك يمكن لخلايا الدم الحمراء أن تمر داخله

والذي يتكوّن من شبكة
وتير   من ألياف الي 

ما الذي يسهل مرورها داخل 
ات الدموية ؟ الشعير

ا
 
خلايا الدم الحمراء مرنة جد

ي تسمح لها بتغيير شكلها
التر

لتسهيل مرورها
نها من أن تعود إلى الش

ّ
كل ويمك

.الطبيعي المقعر الوجهير  

يهاالهيكل الخلوي المتخصص ف



ات راءتركيب خليّة الدم الحممير 

ي ذلك توافر مساحة داخلية أكي  لاحتواء عدد كب
ي  من يعنن

ن  .جزيئات الهيموجلوبي 

ما أهمية ذلك ؟

لا تعيش خلايا الدم الحمراء 
 
ً
تحطم تفالخلايا القديمة . طويل

ي الكبد
 
دة ، أما الخلايا الجديف

ي نخ
 
اع فتتكون باستمرار ف

.العظم

بلازميّةإندو أو شبكة ميتوكندريا لا تحتوي خلايا الدم الحمراء على نواة أو 

ي يمكن أن تحملها خليّ 
ن الن  ة الدميزيد من كميّة الأكسجي 

.الحمراء الواحدة



اءخلايا الدم البيض

خلايا الدم البيضاءخلايا الدم الحمراء

نخاع العظمنخاع العظمالمنشأ

ي الصورة المجهرية للأسب
 
:اب الآتيةويسهل تميير  خلايا الدم البيضاء عن خلايا الدم الحمراء ف

وجود النواة
نواة تحتوي خلايا الدم البيضاء على
ا لن

ً
 مختلفة وفق

ً
وعهاتأخذ أشكالً لا توجد

الشكل
ا خلايا الدم البيضاء تكون إم
لكرويّة أو غي  منتظمة الشك

ن  قرصية ومقعرة الوجهَي 

الحجم

لايا معظم خلايا الدم البيضاء أكي  حجمًا من خ
ا 
ً
ا واحد

ً
الدم الحمراء، على الرغم من أن نوع

قليلمنها وهو الخلايا اللمفاويّة يكون أصغر ب

يبلغ قطر , صغي  جدا 
اتقريبً μm 7الواحدة منها 

ونية  (الماسح)صورة مجهرية إلكير
ي خليّة دم

 
بيضاء بألوان زائفة لمقطع ف
x6000لمفاوية  



يةالبلعمالخلايا 

يوجد العديد من أنواع خلايا 
ي لها وظائ

ف الدم البيضاء، الن 
ا متنوّعة على الرغم من كونه
رضجميعًا تختص بمكافحة الم

ت خلايا تدمّر الكائنا
زِيَة الحيّة الدقيقة الغا
ق بابتلاعها عن طري
عملية البلعمة 
Phagocytosis

مكافحة المرضالوظيفة

يّةالخلايا اللمفاو 

ها عن طريق نواته●  ن ا يمكن تميي 
ي والسيتوبلازم الحُبالمفصصة ين 

تكون نواتها على شكل كلية● 

 ● 
ً
االنوع الأكير شيوع

Neutrophilsالمتعادلة الخلايا 

Monocytesالنواة الخلايا وحيدة 



يةالبلعمالخلايا 

يوجد العديد من أنواع خلايا 
ي لها وظائ

ف الدم البيضاء، الن 
ا متنوّعة على الرغم من كونه
رضجميعًا تختص بمكافحة الم

يّةالخلايا اللمفاو 
إذ تفرز . تدمر الكائنات الحيّة الدقيقة، ولكن ليس عن طريق البلعمة

Antibodiesبعض هذه الخلايا مواد كيميائيّة تسمّّ الأجسام المضادة 

تلتصق بالخلايا الغازِيَة وتدمرها● 

وهي أصغر حجمًا من معظم الخلايا ● 
.البلعمية

ة●  وقليل وتحتوي على نواة كروية كبي 
.من السيتوبلازم



ن من أسطح تبادل الغازات للحويصلا  ت نقل الأكسجي 
ن إلى جميع أنسجة الجسم ي الرئتي 

ن
.الهوائية ف

ما وظيفة الجهاز 
الدوري ؟

تحتاج خلايا الجسم
وّد المست مر إلى الير 
ها بالأكسجير  ليمكن
نفس القيام بعمليّة الت
ي 
 
الهوائ

ن  ي الجسم عي  خلايا الدم الحمراء بالارتباط مع بروتي 
ن
ن ف .يموجلوبير  الهينقل الجهاز الدوري الأكسجي 

ير  ؟مم يتكون الهيموجلوب

ن ●  .  واحدO2يمكن أن ترتبط كل مجموعة هيم مع جزيء أكسجي 

ن من أربعة جزيئات عديدة الببتيد●  يتكوّن كل جزيء هيموجلوبي 

.  يحتوي كل جزيء منها على مجموعة هيم واحدة● 

ن هيميوجلو وهكذا، يمكن أن يرتبط كل جزيء  بي 
ن  ي ذرات أكس)مع أربعة جزيئات أكسجي 

ن ثمانن Hb   +  4O2(.جي  HbO8

O2

هيموجلوبير  أكسجير  أوكسي هيموجلوبير  



ي الجسم من مكان إلى آخر قاد
ن
ن ف رًا علىيجب أن يكون الجزيء الذي ينقل الأكسجي 

ن من التقاط الأكسجي 
ن بكفاءة ي 

َ
الرئت

ن  إطلاق الأكسجي 
داخل أنسجة الجسم

ن بكفاءة عالية ي 
َ
ن المهمت ي 

َ
ن هات .ويؤدي الهيموجلوبي 



ي يمكن أن ترتبط بها العيّن
100% ة القيمة وتعط الكميّة القصوى من الأكسجير  التر

ي ترتبط بكل عيّنة من الهي
موجلوبير  تقاس كميّة الأكسجير  التر

اكير  مختلفة أو ضغوط جزئيّة من الأكسج
.ير  وتعرّض لير

ستخلص عيّنات هيموجلوبير  
ُ
من الدمت

استقصاء 
سلوك الهيموجلوبير  

ي ترتبط بها العيّنات المتماثلة من الهيموجلوبير  ع
ند الضغوط الجزئيّة ويتم التعبير عن كميّات الأكسجير  التر

ة من هذه القيمة القصوىالمنخفضة من الأكسجير   
ّ
saturationPercentage، تسمى نسبة التشبع كنسبة مئوي



مجموعة من 2-7يبيرّ  الجدول 
اءالنتائج لمثل هذا الاستقص

ي يمكن تمثيل نسبة التشبع لكل عيّنة مقابل ا
لضغط الجزن 

ن  ن بيانيًا للحصول على المنحنن المبي ّ  والذي للأكسجي 

Dissociation curveمنحت  الانفكاك يسمّّ 



ن المنحنن أن نسبة تشبع الهيم ن يبي ّ وجلوبي 
ا عند الضغوط الجزئ

ً
يّة تكون منخفضة جد

، ن المنخفضة من الأكسجي 

ن عند  الضغوطتكون نسبة تشبع الهيموجلوبي 
، مرتف ن االجزئيّة المرتفعة من الأكسجي 

ً
عة جد

ن يرتب ي أن الهيموجلوبي 
ط مع وهذا يعنن

ن  ة من الأكسجي  .كميات كبي 

ن مشبعًا بنسب ن مرتفعًا لذا يكون هذا الهيموجلوبي  ي الرئتي 
ن فن ي للأكسجي 

ن 95% -97% ة يكون الضغط الجزن  . بالأكسجي 
ن الثما ي أن تكون الغالبية العظمّ من الجزيئات مرتبطة بالمجموعة الكاملة من ذرات الأكسجي 

،وهذا يعنن ي
نن

ن الأمر الذي يؤدي إلى إطلا ي للأكسجي 
ن فينخفض الضغط الجزن  ي العضلة يزداد استهلاك الأكسجي 

ن
ن ولكن ف ق الهيموجلوبي 

ن تقر  ن برب  ع الأكسجي  ويد خلايا العضلة ويعود إلى الرئتي  ن ن الذي يحمله لي  (.20-25)% يبًا لنحو ثلاثة أرباع الأكسجي 

ن ير  ي أن الهيموجلوبي 
تبط وهذا يعنن

ن مع كميّة قليلة فقط من الأكس .جي 



ن مع ذرات الحديد ●  ي ترتبط جزيئات الأكسجي 
ن
ف

ن  مجموعات الهيم لجزيء الهيموجلوبي 

يمكن أن يفسّّ منحت  انفكاك الأكسجير  بسلوك جزيء√
.نه لهاالهيموجلوبير  عند ارتباطه بجزيئات الأكسجير  أو فقدا

Sالأكسجير  يأخذ شكل إنفكاكلماذا منحت  

ن  هإنفكاكلا يمكننا رسم منحنن  !كذا الأكسجي 

ن يحت●  ر أن كل جزيء هيموجلوبي 
ّ
وي تذك

.  على أرب  ع مجموعات هيم



ن مع مجموعة هيم واحدة، ينحرف●  عندما يرتبط جزيء أكسجي 
ن قليلً  ي الأب)جزيء الهيموجلوبي 

(3Dعاد يتغي ّ شكله الثلانر

ن ث●  ّ الشكل هذا يجعل من السهل على جزيء أكسجي  ان تغي 
الارتباط مع مجموعة هيم ثانية

ن ثالث مع مجموعة هيم ثا●  لثةوهذا بدوره يسهل ارتباط جزيء أكسجي 

ن ثم يصبح الأمر أسهل لارتباط جزيء الأكس●  جي 
.الرابع والأخي  

O2

O2O2

O2

ي ترتبط بها جز 
ن الطريقة الن  ن يعكس شكل منحنن انفكاك الأكسجي  يئات الأكسجي 

ن  ي ال. مع جزيئات الهيموجلوبي 
ن
ن واحد ف متوسط مع بحيث يرتبط جزيء أكسجي 

ن بحدو  ي للأكسجي 
ن عند الوصول إلى ضغط جزن  kPa 2د كل جزيء هيموجلوبي 

ي الأكس
ن هذا، يصبح من السهل على جزين  ي وعند ارتباط جزيء الأكسجي 

ن الثانن جي 
ا
ً
والثالث على التوالىي الارتباط أيض

 
ً
.  الذا يرتفع المنحنن بشكل حاد جد

ن فوق هذا الجزء من ا ي للأكسجي 
ي الضغط الجزن 

ن
لمنحنن وأيّ تغي ّ طفيف ف

ي يحملها ال
ن الن  ي كميّة الأكسجي 

ن
ا ف

ً
ا جد ً ا كبي  ً

ّ
ن يسبّب تغي  .هيموجلوبي 



يتفكك حمض
:الكربونيك

تأثير بور
ي 
يحملها تتأثر كميّة الأكسجير  التر

؟ الهيموجلوبير  بعاملير  ما هما 

ي للأكسجير  
 
ي أكسيد الكالضغط الجزئ

 
ي لثائ

 
ربونالضغط الجزئ

ي أكسيد 
 
ينتج ثائ

من الكربون باستمرار 
تنفس الخلايا إلىCO2ينتسّر 

بلازما الدم 
ومنه إلى خلايا الدم

الحمراء

كيف ينتج ؟

مصطلحات علمية

Carbonic anhydraseكربونيك أنهيدريز
ي سيتوبلازم خلايا الدم الحمراء يحفز الت

 
فاعل بير  إنزيم يوجد ف

ي أكسيد الكربون و الماء لتكوين حمض الكربونيك
 
.ثائ

CO2 H2CO3

H2CO3 H+ + HCO-
3

حمض الكربونيك

كإنزيم كربوني
أنهيدريز

أيون 
هيدروجير  

أيونات كربونات
هيدروجينية

ي سيتوبلازم خلايا الدم الحمراء إنزيم 
ن
هيدريز كربونيك أنيوجد ف

Carbonic anhydrase ، ي
:الذي يحفز التفاعل الآن 

+ H2O 

حمض
كالكربوني



H2CO3 H+ + HCO-
3

أيون 
هيدروجير  

أيونات كربونات
هيدروجينية

حمض
كالكربوني

ينخفض الرقم 
ي 
pHالهيدروجينن

:انمحصلة ما ينتج من هذا التفاعل لها شق

نتج عندما يتفكك حمض الكربونيك ي
ن  ن عال من أيونات الهيدروجي  تركي 

ي 
ن
ن ف وإذا تركت أيونات الهيدروجي 

افسيصبح الدم حمضالسيتوبلازم، 
 
ا جد ي 

ن بأيونات اله ن يرتبط الهيموجلوبي  =يدروجي 

ي 
للدم إلى وضعه الطبيعي القريب من التعادلpHيرتفع الرقم الهيدروجينن

ن كمحلول منظم ) (.للدم Buffer solutionيعمل الهيموجلوبي 

الدم الحمراءيزيل الهيموجلوبير  أيونات الهيدروجير  الزائدة من سيتوبلازم خلايا 

ا الهيموجلوبير  بسهولة مع أيونات الهيدروجيرتبط
 
ير  مكوّن

ي الوقت نفسه يطلق HHbهيموجلوبينيكحمض 
 
وهو ف

.الأكسجير  الذي يحمله
ما أهمية ذلك ؟



:انمحصلة ما ينتج من هذا التفاعل لها شق

ي 
ي لثانن

ضغط جزن 
أكسيد الكربون

ن  إطلاق الهيموجلوبي 
ن  للأكسجي 

 بور وهذا يسمّّ تأثي  
ا باسم ال

ً
عالم تيمّن

كريستيان بور

 على تراكير  مرت
فعة عير

ي أكسيد الكر 
 
بون من ثائ

ي أنسجة الجسم 
 
ف

النشطة

ي أكسيد الكربون تجعل الهيموجلوبير  
اكير  المرتفعة من ثائ 

 يطلق الير
الأكسجير  الذي يحمله بسهولة

وهذه الأنسجة بحاجة 
إلى الأكسجير  

مصطلحات علمية

Bohr effectتأثير بور 
ي ألفة 

 
(انجذاب)انخفاض ف

 عند الهيموجلوبير  للأكسجير  
ي أكسيد الكربون

 
.وجود ثائ

ي أكسيد الكربون إلى إطلاق الهيموجلوبير  
 
ي مرتفع لثائ

 
 للأكسجير  يؤدي وجود ضغط جزئ
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CO2
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CO2 H2CO3

H+ +  HCO-
3

ريزأنهيدإنزيم كربونيك 

أيون 
هيدروجير  

أيونات كربونات 
هيدروجينية

+ H2O 

+ HHb4O2 HbO8

خلية دم حمراء

CO2

زماانتشار إلى البلا

زماانتشار من البلا

4O2



ي 
 
(  كير  الير )نلاحظ مع ارتفاع الضغط الجزئ
ي أكسيد الكربون

 
لثائ

بور لذلك، يكون منحت  تأثير 
«  الطبيعي »أسفل المنحت  

.وإلى يمينه

أن يقل تشبع الهيموجلوبير  بالأكسجير  أي
جلوبير  الأوكسيهيمو الأكسجير  يتحرر بسهولة من 

وهذا ما يحدث عند انقباض العضلات 
الهيكلية بنشاط زائد



ي أكسيد ال
 
كربون كلما زاد تركير  ثائ

فل المنحت  لليمير  وللأسإنحرف
ي 
 
ي تركير  ثائ

 
ّ ف أكسيد تأثير التغير

الكربون على نقل الأكسجير  



إنتقال
الكلورايد

ي سيتوب
ن
ي تتكون ف

لازم خلايا الدم الحمراء تنتشر أيونات الكربونات الهيدروجينيّة والن 
ي أكسيد الكربون، م

ن خلايا الدم نتيجة لتأثي  إنزيم كربونيك أنهيدريز على ثانن
الحمراء إلى بلازما الدم

راء ستنتج شحنة كلية موجبة داخل كريات الدم الحم
ي لا يمكن

ها مغادرة بفعل تراكم أيونات الهيدروجير  والتر
.الخليّة، لأن غشاء الخليّة غير منفذ لها

أيونات إنتشار ماذا سيحدث إذا استمر 
ما ؟الكربونات الهيدروجينية إلى البلاز 

ولموازنة حركة أيونات الكربونات 
ذات )يد أيونات الكلور السالبية ، تتحرك 

ا
ً
لدم إلى من بلازما ا( الشحنة السالبة أيض

داخل خلايا الدم الحمراء بما يسمّّ 
Chloride shiftانتقال الكلوريد 

لوريد لذلك، يساعد تدفق أيونات الك
ي منع أن تصبح الشحنات داخ

 
ل ف

.الخلية موجبة كلية

Cl-

من البلازماإنتشار 

Cl-

HCO-
3

زماانتشار إلى البلا



إنتقال
CO2

ي جميع أنحاء الجسم كفضلات ناتجة من تنفس الخلايا
ن
ي أكسيد الكربون ف

ي إذ ي. ينتشر ثانن
نقل الدم ثانن

، حيث ينتشر إلى داخل الحويصلات الهوائيّة ن ي 
َ
:أكسيد الكربون من الخلايا إلى الرئت

CO2ما هي الطرق الثلاث لنقل 

ات على شكل أيونات الكربون
ي بلازم

 
ا الدمالهيدروجينيّة ف

ي أكسيد 
 
على شكل جزيئات ثائ

ي بلازما الدم
 
الكربون الذائبة ف

على شكل 
ير  كاربامينوهيموجلوب

CO2

5% 85%10%
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CO2 CO2 H2CO3

H+ +  HCO-
3

ريزأنهيدإنزيم كربونيك 

أيون 
هيدروجير  

أيونات كربونات 
هيدروجينية

+ H2O CO2

ي بلا
 
زما الدمعلى شكل أيونات الكربونات الهيدروجينيّة ف

ينية  تنتج أيونات الكربونات الهيدروج
HCO-

ي ( بيكربونات)3
من تفكك ثائ 

.أكسيد الكربون المذاب

HCO-
3

ي أكسيد الكربون بهذه الطريقة85%وينقل 
ا من ثائ  .تقريب 

تنتسّر معظم أيونات الكربونات 
راء الهيدروجينيّة من خلايا الدم الحم
ي 
 
إلى بلازما الدم، حيث تنقل ذائبة ف

.  البلازما

ي الدمCO2طرق نقل 
 
ف

سي
لن
ل ا
سائ

ال
ي 
 

ج
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خ

ي 
 
ي أكسيد الكربون الذائبة ف

 
بلازما الدمعلى شكل جزيئات ثائ

ي أكسيد الك
ربون يبقر بعض ثائ 

ي أكسي
د على شكل جزيئات ثائ 

ي ب
 
لازما الكربون، وبعضها يذوب ف

.  الدم

ا من مجموع ث5% ينقل  ي تقريب 
ائ 

.أكسيد الكربون بهذا الشكل

ذائب
سي
لن
ل ا
سائ

ال
ي 
 

ج
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ي الدمCO2طرق نقل 
 
ف

ير  كاربامينوهيموجلوبعلى شكل  

ي أكسيد الك
 
ربون تنتسّر جزيئات أخرى من ثائ
ي خلايا الدم الحمراء، لكنها 

 
لتفاعل للا تخضع ف

يزأنهيدر المحفز بواسطة إنزيم كربونيك 

ي أكسيد الكربون بهذه الط10% وينقل 
 
ا من ثائ ريقةتقريب 

ة مع   من ذلك ترتبط مباشر
ا
وبدلً

لبعض NH2مجموعات الأمير  الطرفيّة  
مركب ويسمّى ال. جزيئات الهيموجلوبير  

كاربامينوهيموجلوبير  الناتج  

Hb

سي
لن
ل ا
سائ

ال
ي 
 

ج
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H+ +  HCO-
3

ريزأنهيدإنزيم كربونيك 

أيون 
هيدروجير  

أيونات كربونات 
هيدروجينية

+ H2O CO2

ي الدمCO2طرق نقل 
 
ف

HCO-
3

ذائب

Hb

بلازما الدم
سي
لن
ل ا
سائ

ال
ي 
 

ج





ير  تنعكس التفاعلات الس
َ
.ابقة عندما يصل الدم إلى الرئت

ي الدمCO2نقل يةإلى الحويصلة الهوائCO2نقل 
 
ف



ية
وائ
له
ة ا
صل
وي
ح
H2CO3ال

HCO-
3+ H-

H2O + 

Hb

4O2HHb + 4O2HbO8

ي أكسيد ا
 
ا من ثائ ي نتيجة لوجود تركير  منخفض نسبي 

 
لكربون ف

ي الدم، ينت
 
ه ف ي الحويصلات الهوائيّة مقارنة مع تركير 

 
سّر ثائ
ي الحويصلات الهوائ

 
.  يّةأكسيد الكربون من الدم إلى الهواء ف

ي أكسيد الكربون الموجود 
 
ي وهذا يحفز بدوره ثائ

 
ف

راءلمغادرة خلايا الدم الحمالكاربامينوهيموجلوبير  

نيّة وإعادة ارتباط الكربونات الهيدروجي
ي ت
 
سهما ف

ُ
شكيل وأيونات الهيدروجير  لت

ي أكسيد الكربون مرة أخ
 
.  رىجزيئات ثائ

ت بط نتيجة لذلك تصبح جزيئات الهيموجلوبير  حرة لير
ي ال

 
، فتكون على استعداد لبدء دورة أخرى ف جسمبالأكسجير 

Hb

Hb



WXYZالخيارات

الخلايا البلعميةالخلايا البلعميةخلايا الدم الحمراءالخلايا اللمفاويةأ

الخلايا اللمفاويةالخلايا البلعميةالخلايا البلعميةخلايا الدم الحمراءب

خلايا الدم الحمراءالخلايا اللمفاويةالخلايا البلعميةالخلايا البلعميةج

البلعميةالخلايا الخلايا البلعميةالخلايا اللمفاويةخلايا الدم الحمراءد

التقويم 
الختامي 

الدم الصورة المجهرية التالية توضح خلايا : 1س
ي الإنسان 

 
ضح أي خيار من الخيارات التالية يو , ف

. مسميات الخلايا بشكل صحيح 



التقويم 
الختامي 

الشكل المقابل يوضح وعاء دموي ويمر : 2س
. خلاله نوعان من خلايا الدم 

-Xسمىي الخلايا . أ Y مع ذكر السبب.

Yتختلف عن الخلية Xأذكر ثلاثة اختلافات تجعل الخلية . ب

خلية الدم الحمراء قرصية الشكل بينما الخلية المتعادلة ليست كذلك-1
خلية الدم الحمراء لا تحتوي على نواة بينما الخلية المتعادلة تحتوي-2
خلية الدم الحمراء أصغر من الخلية المتعادلة-3
خلية الدم الحمراء تحمل الأكسجير  بينما الخلية المتعادلة لا تحمل الأكسجير  -4
كخلية الدم الحمراء تحتوي على الهيموجلوبير  بينما الخلية المتعادلة ليست كذل-5
مة خلية الدم الحمراء لا تقوم بعملية البلعمة بينما الخلية المتعادلة تقوم بالبلع-6

Y - ي وسيتوبلازم حمفصصةخلية متعادلة لأن بها نواة بيت 

X -  خلية دم حمراء لأنها مقعرة الوجهير



التقويم 
الختامي 

الشكل المقابل يوضح وعاء دموي ويمر : 2س
. خلاله نوعان من خلايا الدم 

.  من الماء البلازما سائل أصفر باهت يتكون أغلبه, يحتوي الدم على خلايا الدم وعلى البلازما . ج
.من البلازما %95أذكر أهميتير  للماء الذي يكون ( 1

ة دموية. د أذكر دليلا من الشكل على أن الوعاء الدموي هو عبارة عن شعير

نه من امتصاص الكثير من الطاقة الحرارية دون أن ترتفع درج-1
ّ
 نوعيّة عالية تمك

ّ
اللماء سعة حرارية .ة حرارته كثير 

ي الجسم-2
 
ينقل المواد الذائبة من جزء إلى آخر ف

ي أكسيد الكربون –اليوريا –الجلوكوز 
 
ماء –معادن –هرمونات –فيتامينات –بروتينات البلازما –الأحماض الأمينية –ثائ

ة رقيق مكون من صف واحد من الخلايا  لياف لا توجد ألياف مرنة أو أ–التجويف كبير مقارنة بالجدار –جدار الشعير
ي الجدار 

 
ي كل مرة –عضلية ف

 
ة لمرور خلية دم حمراء واحدة ف تتسع الشعير

أذكر ثلاثة مكونات تنقل بواسطة بلازما الدم ( 2



التقويم 
الشكل المقابل يوضح صورة مجهرية لعينة دم : 3سالختامي 

Y-خلية متعادلة
X-خلية وحيدة النواة

Y– مفصصةنواتها
X- نواتها على شكل كلية

ي الجزء أ. ب
 
أذكر سبب إجابتك ف

.على الرسمX-Yأكتب مسميات الخلايا . أ



التقويم 
الختامي 

ه من أن, توضح الدراسات العلمية أن المرص  المصابير  بمرض السكر : 4س
لقدرة الممكن أن يتصلب جدار خلية الدم الحمراء لديهم مما يفقدها المرونة وا

.على تغيير شكلها 

شعور ال–عدم قدرة الخلايا والأنسجة على القيام بوظيفتها بكفاءة عالية –موت الخلايا والأنسجة –الألم 
بالإرهاق والتعب

ح ي قد تسببها فقدان هذه الخاصية لخلايا الدم الحمراء على مريض السإقير
مع , كري الأعراض التر

.تفسير ذلك 

ات الدمو  ية الضيقة وهذا عندما تفقد خلية الدم الحمراء مرونتها فلن تستطيع تغيير شكلها لتمر داخل الشعير
 والجلوكوز الواصل للخلايا قليل وبالتالىي ستقل عمليات التنفس الخلو 

ي داخل الخلايا مما يجعل كمية الأكسجير 
يجعل المريض يشعر بالأعراض السابقة 



التقويم 
ير  على لتحميل أسئلة التقويم الختامي انقر بضغطتير  متواليتالختامي 

:الملفات التالية 

 

 أسئلة على )الدم(

ي الإنسان , أي خيار من الخيارات التالية يوضح مسميات  س
 
: الصورة المجهرية التالية توضح خلايا الدم ف

الخلايا بشكل صحيح .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الشكل المقابل يوضح وعاء دموي ويمر خلاله نوعان من خلايا الدم .:  س   

سمىي الخلايا  مع ذكر السبب .  X- Y .أ

 أذكر ثلاثة اختلافات تجعل الخلية  تختلف عن الخلية X .ب

Y 

ج. يحتوي الدم على خلايا الدم وعلى البلازما , 

 البلازما سائل أصفر باهت يتكون أغلبه من الماء . 

 من البلازما . %95( أذكر أهميتير  للماء الذي يكون     

( أذكر ثلاثة مكونات تنقل بواسطة بلازما الدم   

 

ة دموية  د. أذكر دليلا من الشكل على أن الوعاء الدموي هو عبارة عن شعير
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